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@ Verfahren und Vorrichtung zur Bearbeitung metallischer Oberf lachen durch Laserstrahlen 



@ Die Erfindung betrifft ein Laserbearbeitungsverfahren fur 
MetaDoberf lachen zur Durchfuhrung in einem Gerat, das 
foigende Komponenten aufweist: 

einen Laserresonator (D1); einem Strahtversetzungsmittel 
das einen Teil (62) des vom Resonator ausgestrahlten 
Laserstrahls seitlich versetzt und in einen Strahl umwandelt, 
bei dem sich die ursprungliche Strahlkomponente (B1) und 
die versetzte Strahlkomponente (82) einander durch Interfe* 
renz im optischen Pfad des Laserstrahls ubertappen; Strahl- 
bundelungsmittel (L2, L3), welche den Strahl auf die Metall- 
oberflache des Werkstuckes (W) durch Biindein des Strahls 
auftreffen lessen; und Bestrahlungspositionsverschiebungs- 
mittel (T), welche die Bestrahlungsposition des Strahls 
relativ in XY-Richtung verschieben. 




UJ 

Q 



DE 41 06 151 Al 



Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren sowic cine Vorrichtung zur Erzeugung dicht 
verteilter feiner UnregelmaBigkeiten auf Metalloberflftchen durch Laserstrahlen. Die Erfindung kann beispiels- 
5 weise zur Schaffung eines schdnen und reflektierenden Glanzes in Form schillemder Muster, etc, auf der 
gesamten oder aniciligen Obcrflache mctallischer AussUttungsgegenstMnde. wic ctwa einer Uhr, metallischer 
Haushaltselektrogerate, metallischer Industrieerzeugnisse und anderer verschiedenartiger Metallerzeugnisse, 
etc. verwendet werden. 

Ein Laserstrahl besteht aus koharentcm Licht gleichphasiger fester Welleniange und ausgezeichneter Richtfa- 

10 higkeit Da ein Laserstrahl durch eine Linse zur Konzentation einer groOen Energiemenge in einem feinen Punkt 

, gebQndelt werden kann, wird er in den letzten Jahren fQr Zwecke wie Schneiden von Metallen, Perforieren 
(Bohren), SchweiBen, usw^ verwendet IConventionelle Metallbearbeitungsverfahren mit Laserstrahlen basieren 
samtlich auf der Ausnutzung einer hohen Temperatur im Brennpunkt der Verfahrenskondensorlinsc, die das 
innerhalb des Punktdurchmessers des Strahls in der Brennpunktstrahlung befindliche Metall augenblicklich zum 

1 5 Schmelzen bringt und verdampf t 

Aber selbst dann, wcnn ein Laserstrahl von einem Laseroszillator als perfekt paralleles Ucht ausgesandt wird, 
iiegt der durch den Kondensor konvergierbare kleinste Lichtpunktdurchmesser noch bei einigen bis 10 ^m. 
weil sich der Strahl durch Beugung spreizt, und weil es weiter eine Begrenzung der Genauigkeit des optischen 
Systems gibt, das den optischen Pfad bildct Zudem ist es extrem schwierig. den Durchmesser auf die Gr6Benord- 

20 nung der Wellenlange des Laserstrahls zu reduzieren. Daher war es bisher unm6glich, mit Hiife der konventio- 
nellen Laserbearbeitungsverfahren des Standes der Technik auf metaliischen Oberflachen feine UnregelmaBig- 
keiten mit einer Tiefe von nicht mehr als 1 ^tm zu erzeugen. 

Nun ist die Nachfrage nach Produkten aus rostfreiem Stahl auf verschiedenen Gebieten gestiegen, weil 
rostfreier Stahl Vorteile wie etwa Rostfreiheit, mechanische Festigkeit. Soliditat. etc, bietet Da aber die 

25 Oberfiache von rostfreicn Stahlproduktcn nur Metallfarbe besitzt und ein GefCihl von Kalte ausl6st, sind in den 
vergangenen Jahren Anstrengungen untemommen worden, die Oberfiache mit verschiedenen Mustem zu 
versehen. und zwar durch Farben der Metalloberflache bei gleichzeitiger Aufrechterhaltung eines gewissen 
ursprOnglichen Metallglanzes. Eine typische Technik fQr derartige Farbungsverfahren besteht beispielsweise 
darin, die Oberfiache des rostfreien Materials mit einem bestimmten Kunstharz zu maskieren. die Maske dann 

30 durch einen Laserstrahl in Form zahlreicher Streifen zu beseitigen, und nach dem chemischen Farben der von 
den Maskenstreifen befreiten Flache, durch Eintauchen in eine FarblOsung, die Reste der Maske von der 
bearbeiteten Metalloberflache zu entfemen. 

Das erwahnte Farbungsverfahren des Standes der Technik erzeugt auf dem behandelten Teil indes nur eine 
gewisse Farbt5nung. kann daher nicht fOr die Vielfachfarbung eingesetzt werden. welche Farbvariationen 

35 erzeugt, die sich je nach dem Beobachtungswinkei verandem. d. h^ nicht fur die Vielfarbenbehandlung, die 
beispielsweise durch Regenbogenfarben oder schillemde Farben gekennzeichnet ist Dariiber hinaus ist die 
Behandlung gemaB dem Stande der Technik recht kostspielig. denn sie erfordert eine ganze Anzahl von 
Behandlungsschritten und nimmt daher f Ur das Farben viel Zeit und Arbeitsauf wand in Anspruch. 
Bei dieser Sachlage haben die Erfinder eine ganze Reihe von Untersuchungen beziigiich der Techniken 

40 durchgefflhrt. welche die Farbe metallischer Oberflachen auf verschiedene Weise, je nach Beobachtungswinkei 
oder Einfallsrichtung des auBeren Lichtes verandem, womit diese ein Muster fQr entweder die gesamte. oder 
einen Teil der Oberfiache verschiedener Metalle, wie etwa rostfreien Stahl, etc, liefem. Als Ergebnis der 
Untersuchungen hat sich herausgestellt,. daB wenn feine UnregelmaBigkeiten in der GrdBenordnung von 1 ^m 
Oder weniger nahe am Wellenlangenbereich des sichtbaren Lichtes auf einer Metalloberflache erzeugt werden. 

45 diese unregelmaBige Oberfiache das einfallende Licht spektral in der gleichen Weise reflektiert wie ein Beu- 
gungsgitter. so daB ein farbnuancenreicher reflektierender Glanz von Regenbogenfarben erzeugt wird Derarti- 
ge feine UnregelmaBigkeiten kdnnen durch einen Laserstrahl bei Anwendung der konventionellen Metallbear* 
beitungstechniken kaum hergestellt werdea Selbst wenn der Durchmesser des Brennpunktes durch einen oder 
mehrere Behandlungskondensoren ausreichend verkleinert wird. wtirde das Verfahren zur Bildung der Unregel- 

50 maBigkeiten enorm viel Zeit in Anspruch nehmen und praktisch kaum durchfQhrbar sein. weil die individuellen 
UnregelmaBigkeiten einzein nacheinand«r erzeugt werden mQBten. 

In Anbetracht dieser Probleme bietet die vorliegende Erfindung in erster Linie ein epochemachendes Verfah- 
ren der Laserbehandlung. mit dem auf einfache Weise und in kurzer Zeit dichte und feine UnregelmaBigkeiten 
auf metaliischen Oberflachen hergestellt werden kdnnen, wobei sich das Verfahren vollstandig vom herkdmmli- 

55 chen Verfahren der Metallbearbeitung durch Laserstrahl unterscheidet Die Erfindung betrifft auBerdem ein 
Gerat zur DurchfQhrung des Verf ahrens- 

Das zweite Ziel der vorliegenden Erfmdung besteht in der Verwendung eines Laserstrahls als koharentes 
Licht in der nachfolgend beschriebenen Weise. 
Wie allgemein bekannt ist, besteht ein Laserstrahl aus vdllig total koharentem Licht Wenn daher ein Teil des 

60 Lichtes waagerecht. und dabei senkrechte zur Richtung der optischen Achse versetzt, in einen Strahl umgeformt 
wird. bei dem die ursprQngliche Strahlenk mponente und die versetzte Strahlenkomponente inander Qberlap- 
pen, zeigt der Oberlappungsbereich der beiden Strahlen ein Muster aus hellen und dunklen Interferenzstreifen, 
die der Verteilung der Phaseninklination der Versetzung auf der Strahlungsflache des Strahls entsprechen. Wird 
nun der aus den beiden Component n b<estehende Qberlappte Strahl durch einen Kondensor bzw. einen konka- 

65 ven Spiegel, etc, gebQndelt und auf die Oberfiache eines Metalls an einer Stelle gerichtet, die vorzugsweise 
entweder zur tieferen Seite oder zur flacheren Seite des Brennpunktes verseat ist, werden auf der Meullober- 
fiache eine dichte UnregelmaBigkeit erzeugt, die der Intensitatsverteilung des Interferenzstreifenmusters ent* 
sprechen, das heiBt, hell im konkaven Teil und dunkel im konvexen Teil des Interferenzmusters sind, und zwar 
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dann, wenn der hell Teil d s Intcrfcrenzstrcifcnmusters einc ausreichendc Energiedichte zum Schmelz n und 

Verdampfen des Metalls besitzt , . , . ^ n j j ui 

Das Interferenzstreifenmustcr im bclcuchteten Punkt bestcht aus emigen hundcrt fernen hellen und dunWcn 
Streifen, deren g g nseitige Abstande urn hdchstens ungefahr 1 urn vom W Ueniangenber ich des sichtbaren 
Lichtcs liegen. Darum wird mit eincm Male cine groBe Anzahl unregelmaBiger Streifcn (bci c"»em YAXJ-Laser- 
bchandlungsgcrat mittlcrer Lcistung sind cs ungefahr 300 konkave Streifcn) auf der metalhschcn OberHache bei 
einem einmaligen Oberstreichen erzcugt, wobei die bclcuchtete Stclle entlang der mctalhschen Obernache 
entweder in X-Richtung oder Y-Richtung bewegt wird Die so durch Wiederholen des genannten Uberstrei- 
Chens bearbcitetc Mctallobcrflache weist cine hohc Dichtc fcincr UnrcgclmaSigkeiten auf und wirkt in der 
gleichen Weise wie ein Beugungsgitter, welches das cinfallcnde Ucht spcktral reflekticrt und dabci cincn 
farbnuancenreichen reflektiercnden Glanz mchrfach wiederholter Regenbogenfarben erzeugt 

Demgegenflber erzeugt das konventioneUe Metallbearbeitungsverfahren durch Laserstrahl beim Uberstrei- 
chen der Metalloberflache nur cine ciazige Rille, so daB die Rache mchrcre hundertmal Oberstrichen wcrden 
muB. urn den gleichen reflektiercnden Glanz wie denjenigen des Verfahrens der vorliegenden Erfindung zu 
erzeugen. Es bendtigt also enorm vicl Zeit. selbst wenn der Durchmesser des Brcnnpunktes der Unse auf etwa 
1 ^imreduziert wcrden kdnnte. 

Bei der vorliegenden Erfindung variiert die Intensitat des koharenten Lichtcs, die zur Bildung von Unregelma- 
Qigkeiten ensprechend dem interfcrenzmuster des koharenten Lichtcs auf der metallischen Oberflachc bendtigt 
wird, je nach der Mcullart und der Bestrahlungszeit pro Einheitsflache (Lange). Daher kOnnen die Verfahrens- 
bedingungen. wie etwa die Ausgangsleistung der Laserlichtquelle. der Grad der Biindelung des Laserstrahls 
durch die Konvergcnzmittel. etc, nach dlen Erfordernissen eingestcUt werdea 

Der Betrag der die Interferenzstreifen bildenden seitlichen Versetzung ist immer dann richtig, wenn er nichl 
das 0^ n-fache der Welleniange X betragt (n - cine ganze Zahl), und wenn die Richtung der Interferenzstreifen, 
d h. der Rillen I, senkrecht zur Richtung der seitlichen Versetzung der versctzten Strahlenkomponente B2 zur 
urspriinglichen Strahlenkomponente Bi verlauft, wie die Fig. 5A, B zeigen. 

Da sich weiter der Abstand der Interferenzstreifen mit der GrOBc der seitlichen Versetzung andert, kann der 
Abstand zwischen den Rillen I mit der Wahl der Gr6Be dieser Versetzung wunschgemafl cingestcllt werden. 

Es gibt zwei Methoden zur Erzeugung der seitlichen Versetzung des Laserstrahls: cine erste Versetzungsme- 
thode die darin bestcht, das Strahlversetzungsmittcl in cincn Laserrcsonator zur Erzeugung ciner seitlichen 
Versetzung im Resonator einzubauen; und einc zwcite Versetzungsmcthode die darin bestcht. den von einem 
Resonator ausgesandten Laserstrahl seitlich durch Strahlversetzungsmittcl zu verschicben, die im Resonator 

angeordnet sind j ^ u 1 

Die in bezug auf die erste Versetzungsmcthode in der Praxis konventionell am mcisten angewandte Tecnnik. 
die hier nicht naher im Detail dargcstellt wird, bestcht in der Vcrwendung cines Q-Schalterelementcs, das in den 
Resonator eines Fcstk6rpcrlascrs zur E rzeugung schwingender Q-Schaltcrimpulsc eingebaut ist Dabei bestcht 
ein Q-Schalterelcment QS aus einem clastischcn Kdrper S rechtcckiger Form aus geschmolzenem Quarz, der 
mit eincm Vibrator TD versehen ist (Wamdlcr zum Austausch von Elcktrizitat und Schall). der an einem Ende des 
Kdrpers befestigt ist und am cntgegengesctzten Ende cincn Ultraschallabsorber AS tragt Wird durch cine 
Hochfrcquenzsignalquelle RF ein Hochfrequenzsignal an den Vibrator TD angelegt, erzeugt der Vibrator TD 
Dickenvibrationen. die den eiastischcn Kdrper als Longitudinalwcllen (Druckwellcn) der Ultraschallwcllcn 
unter Bildung eines Phasengittcrs G durchlaufen. das die gleichen Intervallangen wie die Welleniange der 
Uliraschallwellen besitzt, die aquivalent auf periodischen Andcrungen des Brcchungsindexes infolge der Pho- 
toelastizitat inncrhalb des eiastischcn KOrpcrs S beruhen. 

Da nun das Q-Schalterclement QS zwischen die reflckticrenden Spiegel Ma und Mb zu beiden Seiten des 
Lascrresonators angebracht sind wie Fig. 5 zeigt, derart, dafl die Resonanzachse cincn Winkel mit der Wellen- 
flache der Ultraschallwcllcn bildet, der die Bragg'schcn Bedingungen crfQUt, unterliegt der auf den eiastischcn 
Kdrper S cinfallcnde Laserstrahl eincr Beugungsstrcuung durch ein Kristallgittcr, wie bei der Bragg'schcn 
Reflexion, wobei die Laserschwingung durch Anlegen des Hochfrequcnzsignals untcrdrUckt wird. Durch konti- 
nuierliche Anregung wahrend dieser Pcriode baut sich im Lasermcdium RM cine groBe Bcsctzungsinversion 
auf. Wird dann das Anliegcn der Ultraschallsignale momentan gestoppt (auf Null reduzierty wird die so ange- 
sammelte Energie urpldtzlich frei und es entsteht in schr kurzer Zeit cine Laserschwingung, die cincn Impulsla- 
serstrahl hoher Energiedichte licfert, dais heiBt. cincn Q-Schalter-ImpulslaserstrahL Fig. 4A veranschaulicht die 
Beziehung zwischen dem Hochfrequenzsignal, dem Q-Wert des Lascrresonators und der Laserschwingungsaus- 
gabe in bezug auf die Zeit, die bei dieser allgemeincn Q-Schalter-Impulsschwingung bestcht 

Um das genannte Q-Schalterelement QS beim Verfahren gemaB der vorliegenden Erfindung zu verwenden, 
muB lediglich das Hochfrequenzsignal am QS-Elcmcnt mit eincr Starke angelegt blciben, welche die Schwin- 
gung nicht abbricht ohne sic auf Null zu rcduzierea selbst im Verlaufc der Laserschwingung nicht, wie Fig. B 
zeigt Wenn namlich, wie oben crwahnt. wahrend der Laserschwingung ein schwaches Hochfrequenzsignal RF2 
an das Q-Schalterclement QS angelegt wird bicibt im eiastischcn Kdrper S ein schwaches Phascngitter G 
bestchcn; und ein Teil des tibertragenen Laserstrahls wird unter dem EinfluB des Phasengittcrs G versetzt, 
derart dafl ein Strahl Ri, bei dem die utrsprOngliche Strahlk mponcnte von der versctzten Strahlkomponentc 
Qberdeckt wird vom Resonator Di ausgesandt wcrden kana Die Gr^Ht der seitlichen Versetzung kann durch 
Anderung der Frequenz des anzulegenden Hochfrequcnzsignals nach Wunsch gcwahit wcrden. In eincm solchen 
Falle wcrden sowohl der Q- Wert als auch die Lascrschwingungsausgabe P Icicht abfallen, wie aus den Fig. 4A, B 
hcrvorgcht; aber dies stellt flberhaupt kein Hindcmis ftlr die Metalloberflachcnbcarbcitung gemaB der v rlie- 
genden Erfindung dar. ^ . ^ . ^ 

In diesem Zusammenhang sei bemerkt daB die Starke des wahrend der Laserschwingung bcizubchaltendcn 
Hochfrequcnzsignals RF2 v rzugsweisc bci 10 bis 15% der Starke des H chfrequcnzsignals RFi gehaltcn 
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werden sollte, welches zur UntcrdrOckung der Laserschwingung angelegt warden mu0. 

AIs Mittel zur Versetzung des Laserstrahls gemftfi der ersten Versetzungsmethode kdnnen verschiedene 
MaBnahmen angcwandt werden, wie ctwa die Verwcndung eincs Doppclbrechungsprismas, eines rcfl ktieren- 
den Spiegels mit iner inhiirenten Seitenversetzungsfunktion fQr den Resonator, etc, und zwar zus&tzlich zu der 
5 genannten Verwcndung eincs Q-Schalterelcmentes QS. 

Was die zwcite Versetzungsmethode anbetrifft, k6nnen folgende Mittel angcwandt werden: ein Mittel. das ein 
Element gleicher Konstruktion wie di 4es Q-Schaltcr-Lntraschallelementes besitzt (vgL Fig. 7); ein Mittel das 
einen Zweiseitcn-Reflexionsspiegel mit einer partiell reflektierenden Ebene auf der Oberflflche und einer total 
reflektierendcn Ebene auf der Rilckseite benutzt (vgl. Fig. 8); und ein Mittel, das einen teildurchlftssigen Spiegel 
10 sowie einen nahe zu diesem und parallel dazu angeordneten total reflektierenden Spiegel besitzt (vgl Fig. 9); 
wobei es sich um Mittel handelt, die im Aufbau einfach sind, cine leichte Steuerung der Strahlversetzung 
ermdglichen und auBerhalb des Laserrcsonators vorzusehen sind, wobei es bezQglich dieser Mittel keine 
besonderen Beschrinkungen gibt 

Was n^mlich das erste genannte Mlittel anbetrifft, das ein Element gleicher Konstruktion wie jene des 
15 genannten Q-Schalter-Ultraschallelementes besitzt, mufi das genannte Element im optischen Pfad des vom 
Laserresonator ausgesandten Laserstrahls lediglich so plaziert werden. daB der Strahl auf die Oberfl^che des 
Elementes unter einem Winkel auftrifft, der die Bragg'schen Bcdingungen crfOllt; und wciter muB wahrend der 
Laserschwingung an das Element ein schwaches Hochfrequenzsignal in derselben Weise angelegt werden. wie 
oben beschrieben wurde. Die Stdrke diiescs angelegten Signals ist ungefflhr die gleiche wie die Anlegest^rke 
20 wMhrend der Laserschwingung in dem in den Laserresonator einzubauenden Q-Schalter. Bei dieser Aniegestir- 
ke wird ein Teil des Laserstrahls, der dlurch das Element des im elastischen Kdrper des Elementes gebildeten 
schwachen Phasengitters Obertragen wird, seitiich versetzt und vom Element als kohftrentes Licht ausgesandt. 
das von der ursprtingiichen Strahlkomponente tiberdeckt wird. 

Bei den letzten beiden Mitteln. die einen doppelt reflektierenden Spiegel sowie einen teildurchlHssigen Spiegel 
25 und einen total reflektierenden Spiegel verwenden, erzeugt die Strahlkomponente der Teilreflexion cine seitli- 
che Versetzung gegen die Strahlkomponente der Totalreflexion, und zwar aufgrund des optischen Pfadunter* 
schiedes. Daher wird der reflektierende Strahl zu koharentem Licht, in welchem sich beide Strahlkomponenten 
uberlappen, falls der optische Pfadunterschied kleiner als der ursprQngliche Strahldurchmesser eingestellt ist 

Wenn ein Teil des Laserstrahls seitiich versetzt ist, wie das beim Verf ahren gemflB der vorliegenden Erflndung 
30 der Fall ist, nimmt die Energiedichte des Strahls ab, wie aus dem Vergleich zwischen den Fig.4A und B 
hervorgehL Da jedoch ein derartiger Abf all der Energiedichte ein Vorgang ist. der im Hinblick auf den ursprOng- 
lichen Zweck der Laserbearbeitung mdglichst vermieden werden muB. gibt es bisher keinen Fall bei dem ein 
Strahlversetzungsmittel wie dasjenige der vorliegenden Erflndung verwendet wird. 

Obrigens sind die feinen Unregelm^&igkeiten. die dem durch das Verfahren gemlB der Erflndung gebildeten 
35 Interferenzstreifen des Laserstrahls entsprechen. so subtil daB die Sichtbarkeit der gebildeten feinen Unregel- 
mUBigkeiten vom mikrograflschen Oberflftchenzustand der Metallfliche beeinfluBt wird, auf die das koh^rente 
Laserlicht f£lllt 

Das dritte Ziel der vorliegenden Erflndung ist demgem&B die Schaffung eines Mittels zur Herstellung eines 
bearbeiteten Artikels, der echte Regenbogenfarben zeigt. wodurch der Ausbeutegrad der omamentalen Verar- 

40 beitung sowie die Dekorationsqualitit verbessert werden. Das Mittel zur Erreichung dieses Ztels besteht in der 
Schaffung einer Metalloberfl&che mit Spiegelflftchenglanz durch elektrolytisches Poliercn und durch Bestrahlen 
mit koh^rentem Laserlicht der Flftche des Spiegels. wie oben crw^hnt wurde, um feine UnregelmiBigkeiten 
entsprechend der Intensit^tsverteilung der Interferenzstreifen zu erzeugen. 
Es gibt verschiedene Arten mechanischer und chemischer Poliermethoden, beispielsweise das Poliercn durch 

45 Lappen. um eine Metalloberfl^chc mit einem Spiegelfl^chenglanz zu versehen. Nun ist aber die fOr die Erzeu- 
gung von Regenbogenfarben guter Qualit&t gem&B der vorliegenden Erfindung erforderiiche Spiegelfliche 
keine Ebene mit leichten OberfllchcnunregelmlBigkeiten. die als sogenannte Oberfltchenrauhigkeit deflniert 
werden kdnnen, sondern eine Ebene ahne scharfe Erhebungen und Vertiefungen, auch wenn der Grad der 
Unregelm&Bigkeiten nicht klein ist Aus diesem Grunde ist das vorcrwihnte elektrolytische Poliercn wtinschens- 

50 wert Beim elektrolytischen Poliercn flacht sich die Metalloberflflche durch clektrische Schmelzen ab, da mit 
Beginn der Elektrolyse ein viskoser Poli erflim gebildet wird. um konkave Berciche zu schOtzea Der clektrische 
Strom konzentriert sich auf die konkaven Berciche und fdrdert darin die Elution, wodurch eine glatte OberflSiche 
ohne Schkrfen erzeugt wird. selbst wenn cinige groBe WellenzUge stehen bleiben mdgen. 
Auch wenn es einige groBe Wctlenztigc auf der Oberfl&che gibt, wie oben erwihnt, werden feine Unregelmsl- 

55 Bigkeiten entsprechend den Interferenzstreifen getrcu cntlang der WellenzDge gebildet. wenn der Laserinterfc- 
renzstrahl auftrifft Auf einer Oberfl^che mit feinen und scharfen WellenzOgen, wie sic mit anderen Policrmittcln 
erhalten werden, insbesondcre durch mechanisches Polieren, veriieren jedoch die feinen UnrcgelmliBigkeiten 
ihre Klarhcit durch den EinfluB der Wellenbildung. Durch chemisches Polieren wird eine Spicgelflftche erhalten. 
die derjenigen entspricht. die durch elektrolytisches Polieren erzielt wird Die Problemc bei dieser Methode 

60 liegen jedoch darin. daB vor der Bearbeitung ein Vorpolicren erforderlich ist und daB schr teure Chemikalien 
benutzt werden mQsscn. 

Soil durch gewdhnliche Lasergravur ein Bild auf einer Metalloberfl^che entsprechend den Produktspeziflka- 
tionen in Verbindung mit den genannten feinen Unregelm&Bigkeiten zur Erzeugung von Regenbogenfarben 
geschaffen werden. ist es besser, das Bild v r dem elektrolytischen P lieren aufzuzeichnea Denn obwohl 
65 allgemein ein Oxidfllm um die bearbeiteten Rillcn der Gravur gebildet wird, der, wenn wciter nichts geschicht, 
eine briunliche Farbe auf rostfreiem Suhl etc, annimmt, welchcr die Schdnheit des Untergrundes und die 
Lebendigkeit der Regenbogenfarben verdirbt, ist das oben genannte Verfahren schr gOnstig, wcil ein derartiger 
Film durch das elektrolytische Poliercn entfemt werden kann. 
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Wi aus dcr obigen Eriaut rung hervorgeht, ist das Verfahrcn gcmafi der vorlicgend n Erfindung fUr die 
charakteristischen EinsalzmdgUchkcitcn der Laserbcarbcitung gccignet, das heiBt fflr die Herstellung vieler 
unterschicdlichcr Dinge in kleinen Mengcn; und cs kann wirkungsv II fflr die ornamentale Bearbeitung eincr 
groB n Anzahl von Mustern (Bildem) eingesetzt wcrden. Die zu bearbeitende Obcrflache muB nicht unbedmgt 
flach sein, Sclbst cine Metallobcrflachc ntiit KristaUorientierung und einer gewisscn Unebenheit kann bearbeitct 5 
wcrden. ohne daB die Bearbeitung die solchc KristaUorientierung oder Unebenheit beeinfluflt wird. Wciter ist 
die B handlung recht einfach, weil das zu bchandclndc Material keiner kraftigen Halterung bedarf. Vielmehr 
genttgi f Qr die Bearbeitung ein Anheften. da cs sich urn cine berOhrungslose Bearbeitung handelt 

Die Metallerzeugnisse, bei dencn die ornamentale Bearbeitung durch das Verfahrcn gemftB der Erfindung 
angewandt werden kann. sind schr verschicdener Art und umf assen Omamentartikcl, elcktrische Haushaltsgera- \ 0 
le gewcrbliche Erzeugnisse, eta, wie welter oben crwahnt wurde. Es bestehen in dieser Hinsicht keinc besonde- 
ren Beschrankungen. Zu den reprasentativen Artikeln. die sich ganz besonders fQr cine HcrsteUung in unter- 
schiedlichen Ausbildungsformen und in kleinen Mengen bei voller Ausnutzung der erw^hnten Vorteile der 
Erfindung eignen. zahlcn jedoch verschiedene Artcn von Uhren. wie beispielsweise Armbanduhren^Taschenuh- 
ren. Tischuhren. Wanduhrea etc Bei den Uhren ist seit altcn Zeiten den asthctischen Funktionen, wie beispiels- 15 
weise der dckorativen Wirkung und dcm ModestiL Prioritat gegenOber der tcchnischen Funktion dcr Zeitanzei- 
ge gegeben worden. Insbesondere scheinen kleine Uhren. wie etwa Armbanduhren, Taschenuhren. etc. in bezug 
auf das Design groBe Perfektion erreicht zu haben und lassen wenig Raum zur Schdpfung irgendwelcher neuen 
Geschmacksempfindungen durch konventionellc Dckorationsmittel. und zwar aufgrund der durch GrdBe und 
Form gcgebenen Beschrankungen. Mit dem Verfahrcn gemaB der vorliegenden Erfindung ist es jedoch moglich, 20 
Metalloberflachen mit cinem rencktierenden Glanz auszustatten. dessen Tdnung sich in vielfaltiger Weise wie 
ein Regenbogcn andert. je nach dcm B«ctrachtungswinkel oder der Richtung dcs einfallcnden Lichtes. Daher 
besteht das vicrte Ziel der vorliegenden Erfindung in der Schaff ung von Uhren mit ncuartigen Designs. 

Die Teile einer Uhr. die mit Hilfc des Verfahrens gemaB der vorliegenden Erfindung verziert werden konnen. 
bctrcffen die Zeiger. das Zifferblatt und das Gehausc Die Zeigcr bzw. der Stunden-. Minuten- und Sekundenzei- 25 
ger. sind im allgemcinen mit Gold. Silber. etc, plattierl, oder in verschiedenen Farben angestrichen. Dabei 
besitzen die Zeigcr jedoch cine unveranderliche Tdnung, die sich nicht auf nattiriiche Weise andert und die nur 
gcringc Wahlmdglichkciten hinsichtlich der Form laBt. insbesondere was kleinc Uhren wie etwa Armbanduhren. 
etc, betrifft. und zwar wegen dcr Zeitanzeigefunktioa Infolgedessen spielen die Zeiger hinsichtlich der asthcti- 
schen Funktionen einer Uhr. wie etwa dem dckorativen Effekt und der modischen Attraktivitat, nur cine gcringc 30 
Rollc. Was die Zifferblatter anbetrifft, werden die zur Wiedergabe des typischen Metallcharakters mit einem 
metallischen Glanz an der Oberflache versehenen Zifferblatter seit altersher allgemein als Zifferblatter fOr 
kleine Uhren. wie beispielsweise Armbanduhren etc, vcrwendet Die Oberflache solcher Zifferblatter ist jedoch 
recht monoton, weil es die Grundfarbe entweder des Basismeulls, oder des aufgebrachten Metalls, besitzt, ein 
GefOhl dcr Kaite vermittelt. und heutzutage nicht mehr den Eindruck hoher Qualitat hervomift Auch die 35 
Gehause sind in der Vergangenheit hinsichtlich der Farbe auf die Grundfarbe des aufplattiertcn Metalls oder des 
Grundmetalls beschrankt worden, und bieten im Hinblick auf die dekorative Wirkung nur leichte Variationen in 
der Tonung des Metallglanzcs oder der Musterung durch Anhebungen oder Absenkungen der Oberflache, 
wobei sie nur wenig Wahl lassen. mit Ausnahme der auBeren Form. 

Im Gegensatz dazu reflektiert die Metallobcrflache mit feinen UnregelmaBigkeiten, entsprechend den durch 40 
den Lascrstrahl gebildeten Interf erenzstreifen gemaB dem Verfahrcn der voriiegenden Erfindung. das einfallen- 
de Licht spektral in gleicher Weise wie ein Beugungsgitter. Sie erzeugt dadurch einen farbenreichcn reflcktie- 
renden Glanz, dessen Farbung sich in Rot, Orange, Gelb. GrQn, Blau, Violctt, etc, verwandelt, wie beim 
Regenbogen, wobei dennoch der Farbton dieses rencktierenden Glanzes extrem lebcndig und nachhaltig ist. 
ohne daB er cine irritierende oder blendende Wirkung trotz der Tatsache ausflbt. daB er auf dcm Metallglanz 45 
beruht 

Aus diesem Grunde harmonieren Zeiger. die aufgrund feincr UnregelmaBigkeiten auf der Oberflache erne 
Regenbogenfarben ausstrahlcnde Fartie besitzen, herrlich mit dem Zifferblatt, in gleicher Weise wie die Oberfla- 
che des Zifferblattes. die ebenfalls cine durch feine UnregelmaBigkeiten wie oben crwahnt. Regenbogenfarben 
ausstrahlcnde Partie besitzt, herrlich mit den Zeigern als dcren Hintergrund harmoniert Wciter kdnnen durch 50 
Vorschen eines ahnlich Regenbogenfarben ausstrahlenden Abschnittes auf der das Zifferblatt umgebenden 
Umfangsflache des Gehauses das Gehausc und das Zifferblatt wunderbar harmonisch aufeinander abgestimmt 
werden. wodurch die Uhr mit einer einzigartigen, nie dagewesenen Designnote grazittser und unaufdringlichcr 
Brillianz ausgestattet wird 

Wie oben beschrieben. licfert das Verfahrcn gemaB der voriiegenden Erfindung durch Bilden feincr Unregel- 55 
maBigkeiten entsprechend den Interfere nzstrcifen des Laserstrahls Metalloberflachen mit wundcrschdnen Re- 
genbogenfarben. Derzeit sind rostfreicr Stahl und Ni-Cr-Lcgierungen die Metalle. auf denen die vorgenannten 
UnregelmaBigkeiten leicht und exakt mit einem ttblichen Laserbearbeitungsgerat. wie etwa einem YAG-Laser. 
hergestellt werden kdnnen. dcr haufig zur Oberflachenbearbcitung von Metallen vcrwendet wird Dem rostfrci- 
en Stahl und den Ni-Cr-Legierungen fehit jedoch eigentlich die Aura hoher Qualitat, wenn sie zur Herstellung eo 
verzierter Artikcl benutzt werden, und zwar wegen der etwas billigen Grundfarbe, die nur streuend reflektiert. 
obwohl der Reflexionsglanz spektraler Regenbogenfarben auBcr rdentlich schdn ist 

Im Hinblick auf diese Faktoren besteh t das fUnfte Ziel der voriiegenden Erfindung darin, daB, wenn entweder 
rostfreicr Suhl oder Ni-Cr-Lcgierungcn als Grundmaterial fQr die Bearbeitung zur Erzeugung v n Regenbo- 
genfarben benutzt werden. den Meulloberflachcn mit feinen UnregelmaBigkeiten zu einer ausreichenden Aura 65 
hoher Qualitat des verzierten Artikels zu vcrhelfen ohne Beeintrachtigung der Ausdruckskraft dcr Regenbogen- 
farben. und zwar durch Anbringen eines Edclmctallfilms mit einer Dicke, welche die UnregelmaBigkeiten intakt 

laBt. 
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Wie gesagt, zcigt die mit den feinen UnrcgelmaOigkcitcn versehene M tallobcrflache cincn reflektierenden 
Glanz, dessen Farbtdnung sich auf verschiedcne Weise wie ein Regcnbogen verandert, je nach dem Betrach- 
tungswinkel oder der Richtung des einfallcnden Lichtes; und sie erzeugt den herrlich reflektierenden Glanz von 
Rcgcnbogcnfarben auch dann. wcnn ein Edclmetailfilm auf der Oberflache angebracht ist, und zwar deshalb, 

5 weil die feinen Unregelmftfligkciten auf der Oberflache des Films erscheinea Dennoch gibt der Farbton der 
streuenden Reflexion, das heiBt, der Farbt n der Metalloberflache, die nicht die spektralen Regenbogenfarben 
erzeugt, die Grundfarbc des Edelmetalls selbst wieder, das heiBt, beispielsweise die goldcne Farbc im Falle von 
Gold. Oder die charakteristischc matte, schwach reflektierende, weiBc Silbcrfarbc im Falle von Silber oder Platin, 
wobei gleichzeitig ein befriedigender Eindruck hoher Qualitat des verzierten Gegenstandes erzeugt wird Der 

10 EinfluB der Grundfarbc des Edelmetalls erscheint auch spcktral in der Tdnung des reflektierenden Glanzes der 
Regenbogenfarben. Beispielsweise sind alle sich andemden Farben rot gefarbt. falls es sich bei dem Edelmetall 
urn Gold handelt. wahrend viele Farben mit wenig blendendem Glanz erzeugt werden, falls es sich bei dem 
Edelmetall urn Silber oder Platin handelt. wobei in beidcn Fallen mehr echte SchOnheit hinzugefOgt wird ais die 
durch die Farbtdnung auf der Oberflache des rostfreien Stahls oder der Ni-Cr-Legierungen erzeugte. 

15 Der Edelmetallfilm darf nur eine Dicke besitzen, die die auf den feinen UnregelmaBigkeiten am Boden 
basierenden feinen UnregelmaBigkeiten unbertthrt laBt oder vorzugsweise eine Starke von 1 )un oder weniger 
besitzt, urn besonders klare Streifen der UnregelmaBigkeiten zu belassen. Die Dicke kann soweit verringert 
werden, daB die Grundfarbe des rostfreien Stahls oder der Ni-Cr Legieningen durch den Film sichtbar ist 
Als Technik zur Erzeugung des dunnen Edelmetallfilms kann ein elektrochemisches Verfahren, wie etwa das 

20 elektrolytische Plattieren, etc zusatzlich zu dem Verfahren zur Bildung von dunnen Filmen durch Auftragen im 
Hochvakuum angewandt werden. wie etwa die Vakuumdampfbeschichtung. das Sputtem, das lonenplattieren. 
eta, wobei die letztgenannten Methoden zur Bildung von DQnnfilmen speziell unter dem Gesichtspunkt der 
GleichmaBigkeit der Dunnfilme geeignet sind Auch sind Gold Silber und Platin als Edelmetalle ideale Werkstof- 
fe zur Bildung der dOnnen Filme. 

25 Weiter konnen die feinen UnregelmaBigkeitsrillen, die gemaB der vorliegcnden Erfindung auf den Metallober- 
flachen erzeugt werden, auf Harzoberflachen gedruckt werden. beispielsweise durch thermisches Bedrucken. 
Weiter kdnnen dekorative Folien zur Verwendung als Packpapier, etc. leicht durch Vorsehen einer Nachbehand- 
lung, wie etwa der Niederschlagung von Aluminiumdampf. etc auf der Oberflache des bedruckten Harzfilmes 
hergestellt werden. 

30 Ein zusatzliches Ziel der vorliegenden Erfindung besteht dementsprechend in der Verwendung der Erfindung 
als Transfertechnologie fOr derartige Muster. 

Nachfolgend wird der wesentliche Gegenstand der beigefugten Zeichnungen kurz beschrieben. 

Fig. 1 stellt schematisch den Aufbau des Laserbearbeitungssystems des Beispiels 1 der vorliegenden Erfin- 
dung dar; 

35 Fig. 2 stellt schematisch den Aufbau des bei dem vorgenannten System verwendeten Laserresonators dar; 

Fig. 3 stellt eine perspektivische Ansicht zur Wiedergabe eines Beipiels des Q-Schalter-Ultraschallelementes 
zum Einbau in den genannten Resonator dar; 

Fig. 4 A stellt ein Korrelationsdiagramm in bezug auf das Hochfrequenzsignal - den Q-Wert des Laserreso- 
nators — die Laserschwingungsausgabe — und die Zeit bei einer konventionellen Betriebsvorrichtung mit 
40 einem Q-Schalter-Ultraschallelement dar; 

Fig. 4B stellt ebenfalls ein dem vorbezeichenten Diagramm entsprechendes Korrelationsdiagramm fur die 
Betriebsvorrichtung gemafl der vorliegeindcn Erfindung dar; 

Fig. 5A. B stellen Draufsichten auf den Strahlfleck dar, der durch das Verfahren gemaB der vorliegenden 
Erfindung auf eine Metalloberflache projiziert wird; 
45 Fig. 6 stellt ein Eriauteningsdiagramm dar, das die Veranderungen einer Lasers trahlpolarisation wiedergibt, 
die durch eine Platte von 1/4-Wellenlange unterbrochen wird; 

Fig. 7 bis 9 stellen schematisch den Aufbau entsprechender Laserbearbeitungsgerate fOr die Beispiele 2 bis 4 
dar; 

Fig. lOA bis D stellen vergrdBerte Schnittansichten dar, die stufenweise den Entwicklungszustand einer vor 
50 der Laserbearbeitung elektrolytisch polierten Metalloberflache wiedergeben; 

Fig. 1 1 stellt eine vergrOBerte Schnittansicht in bezug auf den Bearbeilungszustand dar. bei dem feine 
UnregelmaBigkeiten durch das Laserbearbeitungsverfahren gemaB der vorliegenden Erfindung auf der Metall- 
oberflache erzeugt werden. die elektrolytisch poliert wurde; 
Fig. 12 stellt eine Vorderansicht des Hauptbestandteils einer Uhr dar, deren Zeiger einer omamentalen 
55 Behandlung gemaB der vorliegenden Erfindung unterzogen wurden ; 

Fig. 13 stellt eine vergrdBerte Ansicht des durch die gedachte Linie VIII der Fig. 12 umschriebenen Abschnit- 
tesdar; 

Fig, 14 stellt eine vergrdBerte Ansicht des durch die gedachte Linie XIV der Fig. 12 umschriebenen Abschnit- 
tes dar; 

60 Fig. 15 stellt eine Querschnittsansicht entlang der Linie XV-XV der Fig. 14 dar; 

Fig. 16 stellt eine Vorderansicht des Zifferblattes der Uhr gemaB Beispiel 1 dar, die der omamentalen 
Bearbeitung unterzogen wurde; 

Fig. 17 stellt eine vergrdBerte Ansicht des durch die gedachte Linie XVII der Fig. 16 umschriebenen Abschnit- 
tes dar; 

65 Fig. 18 stellt eine vergroBerte Ansicbt des durch die gedachte Linie XVIII der Fig. 17 umschriebenen Ab- 
schnittesdar: 

Fig. 19 stellt eine Vorderansicht des Zifferblattes der Uhr des Beispiels 2 dar, die der omamentalen Bearbei- 
tung unterzogen wurde; 
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Rg. 20 stelJt eine vergrdBert Ansicht dcs durch die gedachte Unic XX dcr Fig. 19 umschricbcncn Abschnii- 
tcs dflr* 

Fig. 21 stcllt eine vergrdflerte Ansicht des durch die gedachte Unie XXI der Rg. 20 umschriebenen Abschnit- 
tesdar; 

Fig. 22 stellt eine Vorderansicht des Zifferblattes der Uhr des Beispiels 3 dar, die der omamenulen Bearbei- 5 
tung unterzogen wurde; 

Fig. 23 stellt cine vergrdflerte Ansicht des durch die gedachte linie XXIII der Rg. 22 umschriebenen Ab- 
schnittesdar; 

Fig. 24 stellt cine Vorderansicht des Hauptbestandteils einer Uhr dar, dessen Gehause ornamental bearbeitet 
wurde; . 
Rg. 25 stellt cine vergrdflerte Ansicht des durch die gedachte Linie XXV der Rg. 24 umschriebenen Abschnit- 

tes dar; 

Rg. 26 stellt eine vergrdflerte Schnittansicht der Umfangsseite eines weiteren Beispiels eines Gehauses dar, 
das ornamental bearbeitet wurde; und 

Rg. 27A und B stellen vergrdflerte Schnittansichten eines Metallbleches in einem Verfahrenszustand dar, bei 15 
dem ein Edelmetallfilm auf einer MetalLoberflache aufgebracht ist, die der Laserbearbeitung gemifl der vorlie- 
genden Erfmdung unterzogen wurde. 

Nachfolgend werden bevorzugte Ausfilhrungsbeispiele der Erfindung unter BerQcksichtigung der damit im 
Zusammcnhang stehenden Technik und unter Bezugnahme auf die in der Zeichnung veranschaulichten Beispiele 
beschrieben. 20 

Rg. 1 stellt das Laserbearbeitungsgerit des Beispiels 1 dar, das einen Laserresonator Dt mit einem darin 
untergebrachten Strahlversetzungsmittel verwendet Bei diesem Gerat stellt der vom Resonator ausgesandte 
Laserstrahl Ri koharentes Licht dar, in welchem sich die ursprQngliche Strahlkomponente Bi und die versetzte 
Strahlkomponente B2 gegenseitig Qbcrdecken. Der Strahl Ri wird durch die Linsen Li, L2 expandiert, durch 
einen reflektierenden Spiegel Mi zur Richtungsanderung in eine urn 90' verschwenkte Richtung umgeleitet, 25 
durch eine Sammellinse L3 gebUndelt und auf das WerkstQck W gerichtet, das auf dem X Y-Tisch T plaziert ist 

Bei dieser Konstruktion wird die Oberflache des WerkstQckes bei der Bewcgung des XY-Tisches T in 
Richtung X getastet bzw. Qberstrichen. Jedesmal wird am Ende des Oberstreichens der XY-Tisch T in Richtung 
Y um einen Betrag bewegt, der dem Strahlfleckdurchmesser auf der bestrahlten Oberflache entspricht Die 
Bestrahlung entweder der gesamten Oberflache des WerkstQckes W oder des gesamten Bereiches der partiellen 30 
Muster, eta, durch den Laserstrahl wirdl durch systematisches Wiederholen der Oberstreichvorgange durchge- 
fUhrt Da der Laserstrahl Ri eine Mischung aus den Strahlkomponcntcn Bi und B2 ist, werden im Uberdeckungs- 
bereich der Laserkomponenten Bi und B2 auf der Metalloberfiache bei jedem Oberstreichen Interferenzstreifen 
erzeugt, wie in den Rg. 5A oder B dargestellt ist Sie bestehen aus einigen hundert konkaven Streifen I, 
entsprechend ihren hellen Partien. Rg. 5A gibt die Interferenzstreifen fOr einen Fall wieder, bei dem die 35 
Versetzungsrichtung der Strahlkomponenten Bi und B2 quer veriauft, wahrcnd Rg. 5B den Fall zeigt, bei dem 
die Richtunng longitudinal veriauft 

Rg. 2 veranschaulicht ein Beispiel ftir den Aufbau des im Beispie! 1 benutzten Laserrcsonators Di. Dieser 
Resonator Di besteht aus einem Q-Schalter-Ultraschallelement QS, den Blenden AP. einem Festkdrperlaserme- 
dium wie etwa einem Nd:Y AG-Stab, der in dieser Folge. beginncnd mit der strahlausssendenden Seite, zwischen 40 
dem Reflexionsspiegel Ma der strahlaussendenden Seite und dem Reflexionsspiegel Mb an der entgegengesetz- 
ten Seite angeordnet ist Wie allgemcLn bekannt, besteht das Q-Schalterelement QS aus einem elastischen 
Kdrper S aus gehartetem, geschmolzenem Quartz rechteckiger Form, der mit einem Vibrator TD zum Anschlufl 
an eine auQere Hochfrequenzsignalquellc RF versehen und an einer Seite des Vibrators angebracht ist, wahrend 
an der entgegengesetzten Seite ein Ultr aschallabsorber AS angebracht ist Das durch die Hochfrequenzsignal- 45 
quelle RF angeiegte Hochfrequenzsignal wird durch den Vibrator TD in Ultraschallwellen umgewandelt, wo- 
durch ein Phasengitter G aufgrund der periodischen Vcranderungen des Brechungsindexes durch Ultraschall- 
wellen erzeugt wird, die den elastischen Kdrper S durchlaufen. wobei das Gitter dimensionsmaflig Abstande 
besitzt, die der Wellenlange der Ultraschallwellen entsprechen. Das Q-Schalterelement QS ist so angeordnet, 
dafl die Resonanzachse gegen die Wellenflache der Ultraschallwellen einen Winkel bildet, der die Bragg'schen 50 
Bedingungen erfQlIt 

Demgemafl wird im Resonator Di der auf den elastischen Kdrper S einfallende Laserstrahl gebeugt, und die 
Laserschwingung wird durch Aniegen des Hochfrequcnzsignals an das Q-Schalterelement QS untcrdrOckt 
Durch die wahrend dieser Periode erfolgende kontinuierliche Anregung wird im Lasermedium RM eine be- 
trachtliche Besetzungsinversion akkumuliert Wird dann die Einwirkung der Ultraschallwellensignale gestoppt, 55 
steigt die Laserschwingung in sehr kurzer Zeit an und liefert einen Q-Schalter-Impulslaserstrahl, wie Rg. 4(A) 
zeigt 

Beim Verfahren gemafl der vorliegenden Erfmdung werden die Ultraschallwellensignale nicht auf Null redu- 
ziert, auch nicht wahrend der Laserschwilngung, sondem auf einem Pegel betasscn, der 10 bis \59k der Signalstar- 
ke zum Zeitpunkt der Begrenzung der Laserschwingung betragt, wie aus Rg. 4B hervorgeht Auf diese Weise 60 
wird ein Teil des Ubertragenen Laserstrahls unter dem Einflufl eines im elastischen Kdrper S verbleibcnden 
schwachen Phasengitters G versetzt; und ein Strahl Ri, in welchem sich die ursprQngliche Strahlenkomponente 
Bt mit der versetzten Strahlenkomponente B2 Qberlappt, wird vom Resonat r Di ausgesandt 

Was das Q-Schalterelement QS anbetrifft. gibt es dazu zwei unterschiedliche Typen, namlich ein Q-Schaltcr- 
element QS, an das Ultraschallwellensignale nur von einer Richtung her angelegt werden, und ein Q*Schaltcrele- 65 
ment QS mit bidirektionaler Beaufschlagung. das auf jeweils miteinander in Verbindung stehenden Seiten des 
elastischen Kdrpers S Vibrat ren TDv und TDh aufweist, wie Rg. 3 zeigt Beim Q-Schalterelement QS des 
unidirektionalen Beaufschlagungstyps hingt der auf die Streuung zurOckzufOhrende Laserlichtverlust stark von 
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der Polarisation ab. Bcim Nd:YAG-Laser beispielsweise ist im Falle, daB Ultraschallwellenschwingungen von 
40 MHz angelegt werdea der Streuverlust des Lichtes, deren Polarisationsebene parallel zur Ausbreitungsrich- 
tung der Ultraschallwellcn liegt, fOnfmal grOBer als der des Lichtes. deren Polarisationsebene senkrecht zu der 
genannten Ausbreitungsrichtung liegt Im Gegensatz dazu kann bci einem Q-Schaltcre!emcnt QS2 des bidirek- 
tionalen Beaufschlagungstyps cin nicht von der Polarisationsebene abhangender starker Streuveriust deswegen 
erzielt wcrden. weil sich die Ultraschallwellcn in zwei Richtungen H und V ausbreiten, die senkrecht aufeinan- 
derstehen. 

Im Falle. daB als Strahlversetzungsmittel beim Vcrfahren gcmafl der voriiegenden Erfindung ein Q-Schalter- 
element QS2 des bidircktionalen Beaufschlagungstyps verwendet wird, ist es wUnschenswert, daB die zur Zeit 
der Laserschwingung beizubchaltcndcn Ultraschallwcllensignale RFj auf nur cine der bcidcn Richtungen be- 
schr^nkt werden, wfthrend die Einwirkumg in der anderen Richtung auf Null reduziert wird Der Grund bcsteht 
darin, daB perfekt lineare Interfercnzstreifen dann leicht erzeugt werden. wenn das polarisierte Licht des 
Laserlichts nur aus linear polarisiertem Licht bestcht, was im Falle zwcckmaflig ist. dafl die Erzeugung von Rillen 
entsprechend dem Interferenzstreifen entsprechend der voriiegenden Erfindung erfolgt Wenn ein Q-Schalter- 
element QS2 des bidirektionalen Beaufschlagungstyps verwendet wird. unterscheiden sich die Richtungen der 
crzcugten Rillen I durch Einstellen der Richtung der Vibraioren DTv (Richtung V) und TDh (Richtung H) um 90* 
voneinander. wodurch die Richtung der Rillen I gewahlt werden kann. 

Andererseits ist es selbst im Falle der Verwendung eines Q-Schalterelementes QS mit unidirektionaler 
Beaufschlagung moglich. durch die Kombination zwcier 1/4-Wellenlangenplatten P|, P2, wie Fig. 6 zeigt. das zu 
Anfang polarisierte Licht ti mit Hilfe der ersten 1/4-Welleniangenplatte Pi in zirkular polarisiertes Licht t? 
umzuwandeln und mit Hilfe der zweiten 1/4-Welleniangenplatte P2 wieder in linear polarisiertes Licht is 
zurOckzuverwandeln. Aus diesem Grunde kann das linear polarisierte Licht ta durch Drehen der zweiten 
l/4-Welleniangenp!atte P2 in eine gewtinschte Richtung eingestellt werden, wodurch es mSglich ist, die ge- 
wunschten Richtungen der Rillen I entsprechend den Interferenzstreifen zu wahlen. 

Im voriiegenden Falle erfolgte die B«arbeitung durch BOndeln des Q-Schalter-Impulslaserstrahls (Schwin- 
gungswelleniange L06 \m, Impulsbreite 100 ns. Impulswiederholungsfrequenz 1 kHz. mittlere Ausgangsleistung 
4W mit Hilfe einer Sammellinse L3, um mit einer Brennpunktstiefe von 100 mm zu arbeiten, bei gleichzeitiger 
Positionierung der Oberflache des WerkstQckes W, bestehend aus einem rostfreien Stahlblech. 4 mm oberhalb 
des genannten Brennpunktes F und Einstellen der Bewegungsgeschwindigkeit des XY-Tisches T in Richtung X 
auf 100 mm/min; und zwar unter der Bedingung der Verwendung eines YAG (Nd^* • YjAUOu^Laservibrat- 
ors, der ein Q-Schalterelement QS2 fOr bidirektionale Beaufschlagung als Laserresonator Di enthait Die 
Bearbeitung erfolgte weiter durch Aniegen eines Hochfrequenzsignals von 40 MHz und 20 W an den Vibrator 
TDh in Richtung H und von Frequenzsignalen von 40 MHz und 5 W an den Vibrator TDv in Richtung V des 
genannten QSz-Elementes, so wie durch anschlieBendes Abtrennen (auf Null reduzieren) der an den Vibrator 
TDv gehenden Hochf requenzsignale. wobei gleichzeitig die an den Vibrator TDh wahrend der Laserschwingung 
gelieferten Hochfrequenzsignale bei 2 bis 3 W beibehalten werden. Der Durchmesser des Strahlflecks auf der 
bestrahlten Oberflache betrug annahernd 03 mm und bildete etwa 300 Rillen I mit einem gegenseitigen Abstand 
von ungefahr 035 \un bei einer Breite von 03 mm bei jedem Oberstreichen des Werkstuckes durch den 
LaserstrahL Die der Bestrahlung ausgesetzte bearbeitete Oberflache des WerkstOckes zeigte einen farbenrei- 
chen reflektierenden Glanz aus Regenbogenfarben sowohl bei Sonnenlicht. als auch bei Lampenlicht im Zim- 
mer, und ihr Farbton anderte sich vielfaltig je nach der Richtung der Beleuchtung und der GrdBe des Betrach- 
tungswinkels. Wenn die Einstellung zum Anlegen der Hochfrequenzsignale an die Vibratoren TDh und TDv des 
Elementes QS2 in entgegengesetzter Weise erfolgte. kehrte sich die Richtung der Rillen I gegen die vorgenannte 
Richtung um. 

Fig. 7 veranschaulicht das Laserbearbeitungsgerat des Beispiels 2, das einen tiblichen Laserresonator D2 
benutzt dessen Lasermedium entweder ein Festkdrper oder ein Gas ist Bei diesem Gerat ist ein Element QS der 
gleichen Bauart wie derjenigen des Q-Schalter-Ultraschallweltenelementes des Beispiels 1 im optischen Pfad des 
Laserstrahls Ro plaziert. der vom Laserresonator D2 ausgesandt wird. Das Element QS ist derart angeordnet, 
daB das einfallende Licht des Strahls Ro die Bragg'schen Bedingungen in bezug auf die Wellenfront der 
Uttraschallwelien befriedigt. welche durch die von der Hochfrequenzsignalquelle RF gelieferten Hochfrequenz- 
signale erzeugt werden. 

Wenn bei dem voriiegenden Gerat des Beispiels 2 ein schwaches Hochf requenzsignal mit dem gleichen Pegel 
wie demjenigen der wahrend der Laserschwingung im Beispiel 1 angelegten Hochfrequenzwellen kontinuierlich 
an das Element QS angelegt wird. wird ein Teil des einfallenden Laserstrahls Ro seitlich unter dem EinfluB eines 
im elastischen Kdrper S gebildeten schwachen Beugungsgitters versetzt. so daS koharentes Licht Ri. bei dem die 
urspriingliche Strahlkomponente Bi durch die versetzte Strahlkomponente B2 iiberlappt wird. ausgesandt 
werden kann. Deshalb ist es durch BOndeln dieses Strahles Ri mit Hilfe der Sammellinse R3 durch die Linsen Li. 
L2 und den Reflexionsspiegel Mi sowie durch Rich ten des Strahls auf die Metalloberflache des auf dem 
XY-Tisch T befrndlichen WerkstQckes W m6glich, feine Rillen entsprechend den Interferenzstreifen zu erzeu- 
gen. wie frliher erwahnt wurde. 

Fig. 8 und Fig. 9 veranschaulichen das Laserbearbeitungsgerat der Beispiete 3 und 4, das einen Laserresonator 
D2 gleicher Art wie den in Beispiel 2 benutzten verwendet Bei dem Gerat des Beispiels 3 ist ein zweiseitiger 
Reflexionsspiegel M2 mit einer partiell reflektierenden Ebene m2 an der Oberflache und einer total reflektieren- 
den Ebene mi an der RQckseite am Orte des reflektierenden Spiegels Mi zur Anderung der Richtung im Gerat 
der Beispiele 1 und 2 plaziert Das Gerilt des Beispiels 4 besitzt einen teildurchiassigen Spiegel M3, der eine 
partielle Reflexion auf der Oberflache. aber keine Reflexion an der RQckseite bewirkt. sowie inen total 
reflektierenden Spiegel M4,der parallel zum erstgenannten Spiegel an der ROckseite in der gleichen Position wie 
oben angeordnet ist 
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Bei den Gerat n der Beispi I 3 und 4 tritt d r vom Laserresonator D2 ausgcsandte und durch die Linsen Li. 
L2 expandierte LaserstrahJ Ro in die Sammcllinse L3 als Sirahl Ri ein, der aus kohtrcntem Ucht b steht Dabei 
sind die Strahlkomponente Bi und die dazu scitlich vcrsctzte Strahlkomponenlc B2 aufgrund ernes optischcn 
Pfadunterschiedes der beiden an den beiden reflckticrenden Ebenen mi, m2 des doppelseitigen Reflexionsspie- 
gels M2 reflekticrten Strahlcn, bzw. aufgrund eines optischen Pfadunterschiedes der beiden Reflexionsstrahlen, 5 
die vom teildurchlttssigen Spiegel M3 und vom total reflcktierenden Spiegel NU reflektiert wurden, emander 
Oberlagert Dieses Ucht wird auf die Metalloberflache des auf dem Tisch T liepnden Werkstttckes W nach der 
BQndelung aufgestrahlt, wie oben crlftutert Demcntsprcchend werden im Uberdeckungsbereich der beiden 
Strahlcnkomponentcn Bi und B2 des Strahlflecks Interferenzstreifen erzeugt. mit deren Hilfe feine Rillen 
entsprechend den Interferenzstreifen auf der Mctalloberflache erzeugt werden. Die Richtung der Rillen kann 10 
durch Drehen des Spiegels M2 bzw. der Spiegel M3 und M4 wunschgemftB eingestellt werden, wobei auch die 
Brcite der Rillen frei mit der Einstellung des Abstandes zwischen den beiden reflckticrenden Ebenen mi, m2 des 
Spiegels M2 bzw. des Absundcs zwischen den Spiegeln Mj und M4 eingestellt werden kana 

Bei den Beispielen 1 bis 4 ist die Strahlaussendungsposition der Sammellinse L3 im Vergleich zum Brennpunkt 
der Linse L3 stets zur Oberfiachcnseite hin eingestellt Eine entsprechende Erzeugung feiner Rillen ist jedoch 15 
selbst dann mdglich. wcnn die genannte Position im Vergleich zum Brennpunkt zur tieferen Seite hin eingestellt 
ist Das Mittel zur Verstellung der Ausstrahlungsposition. welche die Ausstrahlungsposition des kohirenten 
Lichtes auf die Metalloberflache verschi eben, ist nicht auf den XY-Tisch T beschrinkt, sondem kann auch durch 
ein Mittel ersetzt werden, das das WerkstOck seitlich dadurch versetzt, dafi die Halterung des Werkstttckes 
beweglich gemacht wird Es kann auch ein XY-Strahlablenker, etc sein, der durch Kombinieren zweier Rota- 20 
tionsspiegel gebildet ist die ffir die Versetzung jeweils in X- und Y-Richtung und die seilliche Versetzung des 
koharenten Lichtes vorgesehen sind Zur Durchftthrung der Bearbeitung der MetalloberflSlche mit Hilfe eines 
XY-Strahlablenkers ist es erwflnscht auch die Mittel zur Versetzung des Brennpunkies zu kombinieren. wie 
etwa einen Z-Strahlablenker, etc, um die bis zur Metailoberflache reichende Strahllange zu korrigieren, die sich 
je nach dem Winkel des Drehspiegels ftndert Wenn weiter ein Bilddrehprisma in den optischen Pfad des 25 
Laserstrahls des Cerates gemafl der vorliegenden Erfindung eingesetzt wird, andert sich mit der Drehung des 
Prismas die Richtung der Interferenzstreifen des Interferenzmusters und damit die Richtung der Rillen, die auf 
der Metalloberflache gebildet werden. Die Folge ist daB die Anderung der Farbtdnung des erzeugten reflcktie- 
renden Glanzes, die vom Betrachtungswinkel und von der Richtung des auf die Metalloberfl£lche einfallenden 
Lichtes abhSngt noch anfalUger wird indem sie den reflcktierenden Glanz irisicrender Farben wie heim Opal 30 
hervorbringt Zusatdich wird es durch Anbringcn eines Brennpunktverschiebungsmittels. das die Brennpunkt- 
sposition in Richtung der optischen Achse der Btindelungsmittcl verschiebt mdglich, die Brennpunktsposition 
auch gegen die Meulloberfiache dreidimensionaler Form, wie beispielsweise einer gckrttmmten Ebene, etc, je 
nach der Position der bestrahlten Flache in Z-Richtung zu verandem und durch Beibehaltung der Intensitat des 
auf die bestrahlte Flache gerichteten koharenten Lichtes auf konstantem Niveau gleichfdnnigc UnrcgelmaBig- 35 
keiten Ober den gesamten Abschnitt des bearbeiteten Berciches der Metalloberflache zu erzeugen. Das Brenn- 
punktverschiebungsmittel muB nicht notwendigcrweise die BUndelungsmittel selber verschieben. Es kann sich 
vielmehr um ein Mittel handein, das bei im optischen Pfad befindlichcn Linsen in Richtung der optischen Achse 
verschieben kamt Da die Operation der Brennpunktsverstellung in der vorhcrigen Messung der Oberfiachcn- 
form des Werkstttckes sowie in der automatischen Verschiebung der Linse in Richtung der optischen Achse, 40 
durch numerische Steuerung unter Eingabe der Ergebnisse der genannten Messung in das Steuersystem. 
bestcht kann ein Z-Strahlablenkcr (dynamischer Brennpunkt) wie der in der konventionellen Laserbearbcitung 
verwendcte Scanner, benutzt werden. 

Mit Hilfe des Verfahrens und des Gerates der vorliegenden Erfindung k6nncn durch Aufzeichnen einer 
Vielzahl von Mustem auf dem Bestrahlungsabschnitt des koharenten Lichtes der Metalloberflache Muster 45 
erzeugt werden, die selber wie ein Regenbogen schillem. Die Bildung solcher Muster kann durch Eingcben der 
Musterprogramme in das Steuersystem der Mittel zur Verstellung in XY-Richtung bzw. der Mittel zur Verstel- 
lung in XY- und Z-Richtung crfolgen, so daB der Bestrahlungsbereich des koharenten Strahles automatisch 
entweder in XY-Richtung Oder in XY- und Z-Richtung geandert werden kann. 

Als nachstes soil das cicktrolytische Policren, bei dem es sich um ein vor der Laserbearbcitung durchzuftthren- 50 
des Einebnungsverfahren der Metalloberflache handelt eriautert werden. 

Rg. lOA stellt cine vergrdBcrte Ansicht des sich im unbearbeitcten Zustand befindlichcn Obcrflachenab- 
schnittes des Werkstttckes W dar. auf d-cn das Verfahren zur Entwicklung von Regenbogenfarben angewandt 
werden soil. Wie crsichtlich. bcstehen brcite und schmalc Unregclmafligkeitcn auf der Oberfiache Fi. 

Wenn nun eine solche Oberfiache Fi des Werkstttckes W cicktrolytisch poliert wird bedeckt der mit Beginn 55 
der Elektrolyse erzcugte Policrfilm GL spczieU die konkaven Partien, wie Fig. lOB zeigt Der elektrischc Strom 
konzentriert sich auf die konvexen Paxtien und verursacht vorzugsweise ein Auswaschen dieser konvexen 
Partica Auch bcginnt der Policrfilm GL allmahlich zu schmelzen; und sobald irgendcine konvexe Partie 
erscheint konzentriert sich die Elution auf dicsc Partie, wobei die Einebnung graduell fortschreitct wie die 
Fig. IOC. D veranschaulichen, um schlieClich eine Oberfiache F2 mit sanften breiten Obergangen ohne scharfc 60 
UnregelmaBigkeiten zu schaffen. 

Ein solches elektrolytisches Policren kann nach dem normalen Verfahren crfolgen; doch andem sich die 
Bedingungen, wie etwa die Zusammensetzung der PolierlOsung, die Starke des elektrischcn Stromes. die L5- 
sungstemperatur, die Analyscdauer, etc, je nach dem Material des Meullbleches M im Laufc der Zeit Die 
nachfolgende Tabelle gibt zwei Beispiele fttr eine PolierlOsung sowie die Behandlungsbedingungen fur rostf reien &5 
Stahl wieder: 
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Zusammensetzung dcr PolieriOsung (Gcw.-%) 
Phosphorsllure 42 Zitronensdure 
Glycerin 47 Schwefelsfture 

Wasser Rest Wasser 



50-70 
15-20 
Rest 



5 



Strom (A) 

Ldsungstemperatur (^C) 
Behandlungsdauer (min) 



20-80 
90-140 
8-15 



10-20 
45-125 
5-10 



10 



Im Falle, daB die Zeichnung im voraus auf der dem erw^hnten elektrotytischen PoHeren zu unterziehenden 
Metalloberfliche durch das normale Lasergravurverfahren hergestellt werden soli, gibt es bei dicsem Verfahren 
Oxidfilme, die die herausgearbeiteten Rillen bedecken; doch werden diese Filme im Laufe des elektrolytischen 
Polierens entfemt Somit kann jegUche unglinstige Einwirkung der Oxidfilme auf die Farbgebung des Grundes 
15 Oder die Regenbogenfarbenentwicklung verhindert werden. 

Nach Anbringen eines Spiegelfl&chenglanzes auf der Metalloberfliche durch das elektrolytische Polieren wird 
koharentes Laserlichl auf die Oberflache gestrahlt, wie bereits erwahnt, und die feinen UnregelmaBigkeiten 
entsprechen der Intensitatsverteilung der Interferenzstreifen im Licht zu erzeugen. 
Fig. 11 zeigt die Oberflache eines dem Verfahren zur Entwicklung von Regenbogenfarben unterzogenen 
20 WerkstQckes. Selbst wenn die mil einem Spiegelflachenglanz versehene Oberflache F2 sanfte und breite Uber- 
gange besitzt, wie dargestellt, wird jede konkave Rille I im Abschnitt der feinen UnregelmaBigkeiten U entspre- 
chend den Oberstrichbahnen des Lasers klar eingraviert 

Als nachstes werden Beispiele gezei^t, bei denen das Musterbildungsverfahren gemaB der vorliegenden 
Erflndung jeweils auf Zeiger, Zifferblatt und Gehause einer Uhr angewandt sind. Die Fig. 12 bis 15 zeigen 
25 Anwendungsbeispiele fOr Zeiger; die Fig. 16 bis 23 zeigen Anwendungsbeispiele ftir das Zifferblatt; und die 
Fig. 24 bis 26 zeigen Anwendungsbeispiele fOr das Gehause. 

Fig. 12 zeigt eine Armbanduhr, wobei 1 das Gehause. 2 das Zifferblatt mit den Skalen 2a, 2b fOr Stunde. 
Minute und Sekunde in Umfangsrichtung, 3 den Stundenzeiger, 4 den Minutenzeiger und 5 den Sekundenzeiger 
bezeichnen. Alle Zeiger 3 bis 5 bestehen aus rostfreiem StahL 
30 Der Stundenzeiger 4 besitzt eine groBe Anzahl von Bereichen, die Regenbogenfarben erzeugen und aus 
Bestrahlungspunkten des koharenten Laserlichts bestehen. Sie sind so angeordnet, daB sie Uber den gesamten 
Abschnitt der Vorderseite 3a einen bestimmten Zwischenabstand zueinander einhalten und den im vergrdBerten 
Zustand in Fig. 13 dargestellten Spiegelflachenglanz erzeugen. Jeder Farbentwicklungsabschnitt 6 besteht aus 
zehn bis einigen hundert konkaven Streifen. die dem Wellenbestandteil der Interferenzstreifen innerhalb einer 
35 Kreisflache entsprechen, die einen Durchmesser von annahemd einigen zehn bis mehreren hundert ^m besitzt 
Die Abschnitte sind so orientiert, daB sich die Richtung der konkaven Streifen I bei den in Lfingsrichtung des 
Zeigers hintereinanderiiegenden Farbemtwicklungsabschnitten 6 unterscheidet 

Der Minutenzeiger 4 besitzt Regenbogenfarbenentwicklungsabschnitte 7, die aus Lasertiberstrichlinien in 
Langsrichtung des Zeigers bestehen, welche die Gestalt dreier paralleler Linien auf der Vorderseite 4a besitzen 
40 und eine Spiegelflachenglanz besitzen, wie er im vergrdBerten Zustand aus den Fig. 14 und 15 hervorgeht jeder 
Regenbogenfarbenentwicklungsabschnitt hat eine Breite L (vergleiche Fig. 15) von einigen zehn bis mehreren 
hundert ^m entsprechend dem Durchmesser des Bestrahlungsflecks des koharenten Laserstrahls und besteht 
aus einigen zehn bis mehreren hundert konkaven Streifen I mit einer Breite von ungefahr 1 pjn, die dem 
Wellenteil der Interferenzstreifen innerhalb der genannten Breite L entsprechen. 
45 Auch auf der Vorderseite des Sekundenzeigers 5 ist ein linearer Entwicklungsabschnitt 7 fOr Regenbogenfar- 
ben vorhanden, der aus Laseriiberstrichli nien entsprechend denen des Minutenzeigers 4 besteht 

Im vorliegenden Falle der Armbanduhr erscheint ein Regenbogenentwicklungsabschnitt 6 in einer unendli- 
chen Anzahl von Leuchtpunkten, so als ob die Regenbogenfarben Ober die gesamte Vorderseite 3a des Stunden- 
zeigers 3 aus dem Dunklen hervortraten, wobei sich der Farbton dieser Leuchtpunkte in eine Vielzahl herrlicher 
50 Regenbogenfarben andert und dabei gleichzeitig mehrfache FarbtOne entsprechend dem Einfallswinkel des 
Lichtes oder der Betrachtungsrichtung entwickelt Weiter wird beim Minutenzeiger 4 und beim Sekundenzeiger 
5 jeder Regenbogenentwicklungsabschnitt 7 als eine schdne leuchtende Linie erkannt, die ebenfalls Anderungen 
der gleichen Regenbogenfarben hervorruft 
Beim obigen Ausftihrungsbeispiel ist der Stundenzeiger 3 mit punktf6rmigen Regenbogenentwicklungsab- 
55 schnitten 6 ausgestattet, wahrend der Minutenzeiger 4 und der Sekundenzeiger 5 geradlinige Regenbogenfar- 
benentwicklungsabschnitte 7 aufweist Die Gestalt der Regenbogenfarbenentwicklungsabschnitte der drei Zei- 
ger 3 bis 5 kann jedoch nach Wunsch freii gewahlt werden. DarOber hinaus kann die Anordnung der punktfdrmi- 
gen Regenbogenfarbenerzeugungsabschnitte 6, ihr gegenseitiger Abstand, die Richtung der konkaven Rillen I 
wie auch die Richtung und gegenseitige Abstandshaltung der geradlinigen Regenbogenfarbenerzeugungsab* 
60 schnitte 7 nach Wunsch eingestellt werden. Es ist femer mdglich, Regenbogenfarben in Form einer Fiache zu 
bilden, und zwar durch Reduzieren der Zwischenabstande der Farbentwicklungsabschnitte 6 oder 7. Zusatzlich 
zu den Zeigern kann eine Regenbogenen twicklung auch auf die Stundenskala 2a des Zifferblattes, auf die 2^ffem 
zur Bezeichnung der Stunden sowie auf die Buchstaben des Produktnamens sowie auf die Funktionsangaben, 
etc angewandt werden, um Beispiele zu nennen, und zwar durch Oberzeichnen mit Strahlung eines koharenten 
65 Laserstrahls. 

Das Zifferblatt 2A der Armbanduhr des Beispiels 1 besitzt gemaB Fig. 16 einen Spiegelflachenglanz auf einer 
Fiache 8a eines runden rostfreien Stahlbleches 8, das in der Mitte ein Loch 2c fQr die Zeigerwelle besitzt, 
wahrend im Umfangsabschnitt der Oberflache 8a die Skalen 2a, 2b zur Bezeichnung der Stunden, Minuten und 
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Sekunden durch ein herkdmmliches, von einem Laserbearbeitungsgcrat ausgefahrtes Rillenbildungsverfahren 
eingraviert sind. Auf der gesamten Fiache des runden Teils mit Ausnahme des Umfangsabschnittcs der Oberfli- 
chc 8a ist ein Rcgenbogcnfarbenerzeugungsabschnitt 9 angebracht Dieser Rcgenbogenfarbenerzeugungsab- 
schnitt b st ht aus achteckig-radialen Mustereinhciten 9a, wobei jedes Linienseginent aus drei Lascrtiberstrich- 
linien tO besteht. die entsprechend der vergrdQerten Darstellung der Fig. 17 in alle Richtungen laufen. Jede 5 
einzelne LaserQberstrichlinie 10 besteht aus einer groBen Anzah! paralleler, k nkaver Rillcn 1 enuprechend dem 
hellen Teil der Interferenzstreifen, die durch die Bestrahlung mit dem kohftrenten Laserstrahl gebildet werden, 
wie die weitere VergrdBerung der Rg. 18 zeigt Gewdhnlich besitzt jede Oberstrichlinie 10 eine Breite von 
einigen zehn bis annahemd mehrercn hundert jim, wie im Falle der genannten Zeiger, and sie besitzt mehrere 
hundert konkaver S treif en I mit einer Breite von etwa I fun innerhalb der genannten Breite. 10 

Bel dem Zifferblatt 2A mit der obigen Gestaltung kann ein reflektierender Glanz, der farbige Anderungen des 
Farbtones in verschiedenartiger Weisc sowie als Regenbogen erzeugt, erzielt werden. wobei der Glanz fur die 
Kreuzungsstelle + und fur die Kreuzungsstcllc x der Mustereinhcit 9a cntweder gctrcnnt oder gleichzeitig in 
beiden Kreuzungsstellen aufscheint, und zwar entweder in der gleichen Farbtdnung, oder in verschiedenen 
Farben.etc. i5 

Bei dem Zifferblatt 2B des Beispiels 2 gemaB Fig. 19 ist ein Regenbogenfarbenentwicklungsabschnitt 11 auf 
der Oberflache 8a. in gleicher Weise wile im Falle des obigen Beispiels. ein Spiegelflichenglanz auf der runden 
Scheibe mit Ausnahme des Umfangsabschnittes angebracht Der Regenbogenfarbenentwicklungsabschnitt 6 
besitzt Muster, in welchem Bandbereiche 11a LaserQberstrichlinien 10 aufweisen, die dicht verteilt und parallel 
in Querrichtung angeordnet sind. Weiter gibt es Bandbereiche lib mit Laseriiberstrichlinien 10. die dicht und 20 
parallel in Lingsrichtung angeordnet sind und durch frei gelassene Abschnitte 11c in Gestalt der Zahne eines 
Kammes in Mafilangen unterteilt sowie akemierend angeordnet sind, wie Fig. 20 zeigt Jede Laserfiberstrichlinie 
10 besteht aus einer groBen Anzahl paralleler konkaver Streifen I. die dem hellen Teil der Laserinterferenzstrei- 
fen entsprechen, wie in den bisherigen Fallen, und wie in Fig. 21 dargestellt ist 

Bei der vorliegenden Art des Zifferblattes 2B bildet der Regenbogenfarbenentwicklungsabschnitt 11 ein 25 
Flachenmuster. das aus Bandbereichen 11a, lib oder unterteilten Blockbereichen lib besteht und einen reflek- 
tierenden Glanz liefert, der sich in der Farbe in vielfaitiger Weise wie ein Regenbogen Sndert. je nach dem 
Einfallswinkel des Lichtes oder dem BetrachtungswinkeL 

Das Zifferblatt 2 der Armbanduhr des Beispiels 3 besitzt, wie in Fig. 22 dargestellt ist Skalen 2a, 2b zur 
Anzeige der Stunden. Minuten und Sekunden, die durch das abliche Rillenbildungsverfahren enilang des Um- 30 
fangsteils eingraviert sind, der ein Loch 2c fQr die Zeigerwelle aufweist, das in die Mitte einer Seite 12a gebohrt 
ist Die Seite besitzt einen Spiegelflachenglanz auf dem quadratischen rostfreien Stahlblech 12 sowie einen 
Regenbogenfarbenentwicklungsabschniitt, bestehend aus Bcstrahlungspunkten 6 eines koharenten Laserstrahls. 
die aber die gesamte Kreisfiache innerhalb der Skalen in bestimmten Abstanden angeordnet sind Wie Fig. 23 
zeigt. besteht jeder Bestrahlungspunkt 6 aus einer groBen Anzahl konkaver Streifen entsprechend dem hellen 35 
Teil der Interferenzstreifen und ist so orientiert, daB sich die Richtung der konvexen Streifen I von derjenigen 
der sich anschlieBenden Farbentwicklungsabschnitte 6 unterscheidet 

Bei der vorliegenden Art des Zifferblattes 2C erscheint eine unendliche Anzahl von Lichtpunkten im Regen- 
bogenfarbenentwicklungsabschnitt 13 in einer Weise. als ob sie aus dem Dunklen hervortreten wurden. je nach 
dem Einfallswinkel des Lichtes und der Blickrichtung, wobei sich die Farbtdnung der Lichtpunkte in einer 40 
Vielzahl herrlicher Lichtbogenfarben verandert und gleichzeitig zusatzlich vielfache Farben entwickelt 

Die Zifferblatter 2A bis 2C der Beisp»iele 1 bis 3 veranschaulichen nur einige wenige typische Beispiele und 
erlauben eine unbegrenzte Anzahl verschiedener Gestaltungen. insbesondere der Muster durch feine Unregel- 
maQigkeiten, welche den Regenbogenfarbenentwicklungsabschnitt bilden. Weiter ist es durch Anderung der 
Richtung der Streifen der feinen UnregelmaBigkeiten moglich, einen reflektierenden Glanz der Muster zu 45 
erzielen, der sich je nach dem Einfallswinkel des Lichtes und der Betrachtungsrichtung innerhalb der in einem in 
einer Sichtflache angebrachten Regenbogenf arbenentwicklungsabschnitt andert 

Obgleich der Regenbogenfarbenentwicklungsabschnitt bei jedem der obigen Beispiele in den Grenzen einer 
runden Scheibe um das Loch 2 der Zeigerwelle angebracht ist. kann der Regenbogenentwicklungsabschnitt 
selber in verschiedene Muster unterteih werden. Eine Regenbogenfarbenentwicklung kann auch auf Buchstaben 50 
zur Anzeige der Stunde 2a. zur Anzeige der Minute und Sekunde 2b sowie zur Dekoration des Produktnamens 
und der Funktionsanzeige etc angewandt werden. 

Fig. 24 veranschaulicht eine Armbanduhr. an der das Regenbogenfarbententwicklungsverfahren auf das 
Gehause 1 A aus rostfreiem Stahl angewandt wurde. 

Wie aus der vergrdBerten Darstellung der Fig. 25 hervorgeht. sind die Bestrahlungspunkte 6 des koharenten 55 
Laserstrahls in Langs- und Querrichtung in einer Weise angeordnet, daB sie Ober die gesamte Fiache der 
Umfangsfiache la, die die Stirnseite des Gehauses lA umgibt. d. h. das Zifferblatt 2, mit untereinander festen 
Abstanden verteilt sind. Jeder Punkt 6 besteht aus einigen zehn bis mehreren hundert konkaven Streifen I 
entsprechend dem hellen Teil der Interferenzstreifen, die innerhalb eines Durchmessers von ungefahr einigen 
zehn bis mehreren hundert ^m parallel zueinander angeordnet und in der Weise orientiert sind, daB sich die 60 
Richtung der konkaven Streifen I von derjenigen der sich anschlieBenden Punkte 6 unterscheidet. wie Fig. 25 
zeigt 

Bei dieser Art der Armbanduhr verwamdelt sich die gesamte Fiache der Umfangsfiache la des Gehauses LA in 
einen Regenbogenfarbenentwicklungsabschnitt, wobei die Punkte 6 in unbegrenzter Zahl als Uchtpunkte in 
Erscheinung treten so. als ob sie aus dem Dunklen kamen. Dabei andert sich der Farbton der Lichtpunkte in eine 65 
Vielzahl herrlicher Regenbogenfarben. und gleichzeitig entwicketn diese verschiedene Farben, je nach dem 
Einfallswinkel des Lichtes und der Blickrichtung. 

Fig. 26 stellt eine vergrdBerte Ansicht der Umfangsfiache la des Gehauses IB eines weiteren AusfOhrungsbei- 
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spieles dar, das cb nfalls dem Verfahren zur Entwicklung von Regenbogenfarben unt rzogen ^vurde. In diesem 
Falle ist eine groBe Anzahl von LaserQberstrichlinten 10 fiber die gesamte Seite der Umfangsfl&che la ange- 
bracht Die Obcrstrichlinicn 10 bestehen aus einigen zehn bis mehrcren hundert konkaven Strcifcn I mit einer 
Br ite von etwa Ijim, die dem hellen Tcil der Interferenzstreifen entsprechen, die parallel zueinander innerhalb 
einer Breite von annfthemd einigen zehn bis mehrcren hundert ^im angeordnet sind. entsprechend dem Strahien- 
punktdurchmesser des koh&renten Laserstrahls. 

Bei dieser Art der Armbanduhr geht die gesamte FIflche der UmfangsflUche la des Geh&uses IB in einen 
Regenbogenfarbenentwicklungsabschnitt Uber, wihrcnd die Oberstrichlinien tO als herrlich ieuchtende Linien 
erfaBt werden, deren Farbton sich in eine Vielfalt von Regenbogenfarben andert, je nach Einfallsrichtung des 
Lichtes und der Blickrichtung, wie im Falle des vorhergehenden Beispiek 

Die Gehfluse lA. IB vcranschaulichen nur typischc Beispiele und erlaubcn cine unbegrcnzte Zahl verschiede- 
ner Gestaltungen insbesondere fflr Muster aus feinen UnregelmiBigkeiten, die den Regenbogenfarbenerzeu- 
gungsabschniit bilden. Beispielsweise kdnnen durch Laseriiberstrichlinien Muster aus geometrischen Figuren. 
usw, gezogen wcrden. Weiter mufl der Regcnbogenfarbenentwicklungsabschnitt nicht gleichmaBig Qber die 
gesamte Flftche der Umfangsfiache la des GehSuses ausgebreitet sein, sondem kann auch Unterbrechungen 
aufweisen. 

Bei den obigen Anwendungsbeispielen fOr Uhren wurde die Regenbogenentwicklung auf Zeiger. Zifferblatt 
und Gehause angewendeL Jedoch kann die Verzieningswirkung weiter durch eine Kombination verschiedener 
der Regenbogenentwicklung unterzogcnen Abschnitte intcnsivicrt wcrden. Die Rcgenbogenfarbencntwicklung 
kann nicht nur auf die als Beispiele herangezogenen Armbanduhren angewandt werden, sondcrn auch auf 
Taschenuhren, Tischuhren, Wanduhren, wsw- 

Als n^chstes wird ein Beispiel zur Herstellung eines Edelmctallfilms auf einer Metalloberflache erl^utert, die 
der Rcgenbogenfarbencntwicklung entsprechend dem Verfahren gemiB der vorliegenden Erfindung unterzo- 
gcn wird, um ihr zusltzlich das Aussehcn hochwertigcr Qualitit zu vcrleihen. 

Es wird davon ausgegangen, daB ein Abschnitt feiner UnregelmaBigkciten Ui, bestchend aus einer groBen 
Anzahl dichter feiner UnregelmaBigkeiten, auf der Oberfliche cines Werkstiickes bcsteht, wobei diese Unregel- 
maBigkeiten mit Hilfe des Laservcrfahrens gemlB der vorliegenden Erfindung erzeugt wurden, wie Fig, 27A 
zeigt Im vorliegenden Falle bcsteht das WcrkstQck W cntwcder aus rostfreiem Stahl, oder aus einer Ni-Cr-Le- 
gierung. Wird die gesamte Fliche dieser Oberfiache mit feinen UnregelmaBigkeiten Ui mit einem Edelmetall 
wie Gold, Silber, Platin etc mit Hilfe voa Verfahren wie der Vakuumbedampfung, des Sputems, der lonenplatie- 
rung, etc in einer sehr geringen Dickc von nicht mehr als 1 ^un bedeckt, wcrden f eine UnregelmSBigkeiten U2. in 
denen die Rillen durch jede konkave Partic I getreu zutage treten, an der Oberfiache des Edelnnetallfilms PM an 
den Stellen der feinen UnregelmaBigkeiten Ui erzeugt 

Dicse feinen UnregelmaBigkeiten U2 zcigen nicht nur einen renektiercnden Glanz, dessen Farbton sich in der 
verschicdensten Wcise wie ein Regenbogen je nach dem Winkel des einfallenden Lichtes oder der Blickrichtung 
verandert, sondern sie besitzen auch in gleicher Weise, wie andere Oberflachenbereiche, den fOr das kostbare 
Metall einzigartigen Edelmetallglanz in Gestalt gestreuter Lichtreflexionen. 

Zu den Metallen, die durch einen derartigen Edelmetallfilm PM mit der Suggestion hoher Qualitat versehen 
wcrden kdnnen. gehdren beispielsweise hochwertige persdnliche metallische ZierstQcke» wie beispielsweise eine 
Nadel. ein Clipohrring. ein durchgesteckter Ohrring, ein Ring, etc, ein Zifferblatt, Zeiger, die Auflenseite von 
Uhrengehausen wie bereits erwahnt. FigOrchen und andere metallische Kunstgewerbegegenstande, hochwerti- 
ge metallische Tischbestecke wie beispielsweise LOffeln. Gabeln. Messer, Teller etc; aber auch auBere Metalltei- 
le verschiedener elektrischer Haushaltsg:erate, Metallteile hochwertigen Mobiliars, usw. 

PatentansprQche 

1. Laserbearbeitungsverfahren fQr meullische Oberflachen,gekeiuizeichnet durch das seitliche Versetzen 
eines Teils eines Laserstrahls zur Umwandlung in einen Strahl, in welchem sich die ursprQngliche Strahl* 
komponente und die versetzte Strahlkomponente gegenseitig Qberdecken; und durch das Auftreffenlassen 
dieses Strahls, nach BOndelung, auf eine Metalloberflache zur Bildung feiner UnregelmaBigkeiten auf der 
Metalloberflachc, die der Verteilung der Intensitat der Interferenzstreifen cntsprechen. die im Oberlap- 
pungsbereich der beiden Strahlkomponenten erzeugt werden. 

2. Laserbearbeitungsverfahren fOr metallische Oberfiachen nach Anspruch 1. gekennzeichnet durch die 
Aufnahme eines Q-Schalter-Ultraschallelementes in den Resonator eines Festkdrperlasers, und durch 
seitliches Versetzen eines Teils des Laserstrahls, bei gleichzeitiger Aufrechterhaltung wahrend der Dauer 
der Laserschwingung des an das Q-Schalterelement anzulegenden Hochfrequenzsignals auf einem Pegel, 
der die Laserschwingung nicht beendet 

3. Laserbearbeitungsverfahren ftir Metalloberfiachen nach den AnsprUchen 1 oder 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Metalloberflache. auf die der Laserstrahl auftreffen soil, eine Oberfiache ist, auf der durch 
elektrolytisches Polieren ein Spiegelfiachenglanz erzeugt worden ist 

4. Laserbearbeitungsverfahren fOr MeuUoberfiachen nach Anpruch 3. dadurch gekennzeichnet, daB die 
Metalloberflache, auf der ein Spiegelfiachenglanz erzeugt worden ist. mit einem durch Lasergravur erzeug* 
ten Bild versehen ist 

5. Laserbearbeitungsverfahren fOr Metalloberfiachen nach einem der AnsprOch 1 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Metalloberflache, auf die der Laserstrahl auftreff n soli, die Oberfiache eines Metallzei- 
gers einer Uhr ist 

6. Laserbearbeitungsverfahren fOr Metalloberfiachen nach einem der AnsprBche 1 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Metalloberflache, auf die der Laserstrahl auftreffen soli, die Oberfiache eines Zifferblatte 
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einer Uhr ist 

7. Laserbearbeitungsverfahren fQr Metalloberfl&chen nach einem der AnsprOche 1 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Metalloberfl^che, auf der der Laserstrahi auftreffen soil, die Oberflflche des MetallgehSu- 
sese einer Uhr ist, wobei mindestens die das Zifferblatt umgebende Umfangsflftche einbezogen ist 

8. Laserbearbeitungsverfahren fQr Metalloberfl£lchen nach einem der AnsprUche 1 bis 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Metalloberflftche, auf die der Laserstrahi auftreffen soil aus rostfreiem Stahl oder aus 
einer Ni-Cr-Legierung besteht, undl daB ein Edelmetalinim auf der genannten Oberfl&che vorgesehen, auf 
der die feinen UnregelmftBigkeiten entsprechend der Intensitfltsverteilung der Interferenzstreifen des 
Laserstrahls hervorgerufen sind, mit einer Dicke, bei der die feinen Unregelm&Bigkeiten an der Oberfliche 
bestehen bleiben. 

9. Laserbearbeitungsverfahren fOr M etalloberfl&chen nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet daB der 
Edelmetalifilm ein Film mit einer Dicke von nicht mehr als 1 ^m ist und aus einem Metall besteht, das Gold, 
Silber oder Piatin sein kann. 

10. Laserbearbeitungsgerflt ftir Metalloberflflchen, dadurch gekennzeichnet, daB es folgende Komponenten 
aufweist: 

einen Laserresonator; Strahlversetzungsmittel, die einen Teil des vom Resonator ausgestrahlten Laser- 
strahls seithch versetzen und in einen Strahl umwandein, bei dem sich die ursprOngliche Strahlkomponente 
und die versetzte Strahlkomponente einander durch Interferenz im optischen Pfad des Laserstrahls Qber- 
lappen; Strahlbtindelungsmittel, welche den Strahl auf die Metalloberfl&che des WerkstOckes durch BOn- 
deln des Strahls auftreffen lassen; und Bestrahlungspositionsverschiebungsmittel, welche die Bestrahlungs- 
position des Strahls relativ in XY-Richtung verschieben. 

11. Laserbearbeitungsgerftt fOr Metalloberfl&chen nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Strahlversetzungsmittel aus einem Element gleicher Bauart wie der eines Q-Schalter-Ultraschallelements 
besteht 

12. LaserbearbeitungsgerUt fQr Metalloberfl^chen nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Strahlverschiebungsmittel aus einem zweiseitigen Reflexionsspiegel mit einer partiell reflektierenden Ebe- 
ne auf der Oberfl^che und einer totaH reflektierenden Ebene auf der RQckfllche bestehen. 

13. LaserbearbeitungsgerSlt fUr Metalloberflachen nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet daB die 
Strahlversetzungsmittel aus einem t<eildurchlissigen Spiegel und einem total reflektierenden Spiegel beste- 
hen, der in der Nihe des erstgenannten Spiegels und parallel dazu angeordnet ist 
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